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1。1 はじめに
 今日、私たちの周りを取り囲む生活環境には解決しなければなら
ない数多くの問題が存在する。排熱や未利用エネルギーを活用し、
有限なエネルギー資源の有効利用を考えるエネルギー問題であり、
地球に対しての環境問題もその一つである。
 これらの解．決策の一つとして圧縮冷凍機に変わる冷凍機としてフ
ロンを用いない吸収冷凍機が脚光を集めている。吸収冷凍機は、現
在冷凍機の主流となっている圧縮冷凍機と違い、圧縮機を持たぬ変
わりに吸収器と発生器を持ち、その代わりを行うという特徴がある。
これは相方の冷凍機に使用されている冷媒の違いから生まれてくる
ものであり、現在、吸収冷凍機は大規模ビルの空調では大半を占め
るほどに普及してきている。今後、中小規模ビル空調はもとより、
地域冷暖房施設や工場などにその需要は拡大してくると思われる。
そのためには、吸収器、凝縮器の小型化、低温の熱源利用のための
再生器の高性能化が必要である。
 今日、熱交換器の形式としでは、垂直管形．流下液解式が優れてい
ると考えられている。そこで本研究では吸収式冷凍機の垂直管形流
下液膜式ヒートポンプについて実験を行い、その解析を行った。
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1．2 研究の目的
                      ド吸収冷凍機はボイラーなどを熱源とするもの以外ヒも省エネルギ
ーの為に排熱を用いているものがあり、今日のエネルギー問題や環
境問題に対して十分適している装置だと考えられている。この吸収
冷凍機の冷媒と吸収剤め組み合せとしては、水と臭化リチウム（Li
Br）が多く用いられている。これらは減圧真空下で運転されるので、
熱交換器内の冷媒蒸気と冷媒液、あるいは冷媒蒸気と吸収溶液φ飽
和平衡温度は圧力によって大きく変わる。このため、熱交換器には
圧縮損失による性能低下の少ない流下液膜式が多く採用されている。
その流下液膜式熱交換器は水平管群からなる横型が主流であるが、
設置面積の点で有利といわれる縦型（垂直管型）が最近盛んに研究
されている。
 本研究では吸収式冷凍機やヒートポンプにおける吸収器や発生器
の性能向上を図るため、伝熱管を縦に配置し、ステンレス鋼管内表
面を加熱面とした垂直管流下液膜式熱交換器を製作し、LiBt・水溶液
を減圧下において沸騰・蒸発させる実験すなわち加熱再生実験を行
った。この結果より熱通過率および平均熱流束を求め、熱通過率と
LiBr水溶液流量との関係、熱通過率と平均熱流東との関係をそれぞ
れ検討した。
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一2．1 実験装置
 実験装置の構成を図1に示す。溶液タンクS，溶液タンクA，ヘ
ッドタンク，冷媒タンクの容量はそれぞれ60，80，7，309である。
また、計量用ガラス管Aは内径40，4脚、計量用ガラス管Bはガラス
管表面に1㏄刻うで目盛り表示された、容量50認のものを使用した。
テストセクションには外径19．Omm、肉厚1．2㎜、内径16．6㎜、長さ1
300・mmの垂直なステンレス一円管を用いており、液注入部、垂直二重
熱交換部、蒸気ロを有する液排出部からなっている。液注入部はア
クリル製耳管と0リング、液流出部はNCナイロンと0リンクによ
って溶液及び蒸気の漏れを防いでいる。なお、テストセクション拡
大図を図2に示す。系統内の減圧には真空ポンプを用い、減甲によ
り生じた水蒸気を回収するために、真空ポンプ手前に真空トラップ
が設けてある。また各部の真空を一定にする為にヘッドタンク、溶
’液タンクA、溶液タンクS、テストセクション入口部と計量用ガラ
ス管A、及び凝縮器上部と計量用ガラス管Bとに等圧管を設けてい
る。更に高真空を保っために配管接合部に真空ペーストを用いた。
 温水の加熱にはガス焚きボイラを使用する。加熱された温水は温
水タンクに貯められ、ここで温度調節U、実験中は温水ポンプによ
ってテストセクション温水側入口部へ送られる。温水の流量調整は
流量計で勢門器出口に設けられたバルブの開閉度によって調整され
る。また、冷却水は恒温槽によって冷却し貯められ、実験中は冷却
水マノメ一三ーで流量調整された後、冷却水ポンプによって凝縮器
へと送られる。なお、各配管は外部への熱損失を防ぐため、ウレタ
ン製保温材で断熱してある。
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 臭化リチウム水溶液は、必要により溶液タンクAに設けているヒ
ーター（最大1Kw×2）によって加熱され、温度及び濃度の均等
を計る為、ポンプAによって一度溶液タンクAから溶液タンクSに
送られる。よって実験中はこの溶液タンクSから溶液を引くことに
なる。溶液タンクSからストレーナーを通り、ポンプAによって水
頭圧をかける為、ヘッドタンクに送られる。ここからロータメータ
（浮遊式流量計）で，流量調整され液注入部へ送られる。ヘッドタ
ンクには水位を一定に保つためにオーバーウロー管が設けられてお
り、オーバー・フロー分は溶液タンクSへ戻すようになっている。テ
ストセクションでは内表面に沿うて膜状に流下する。このテストセ
クション流下中に臭化リチウム水溶液は温水によって加熱され、溶
液中の水分は、水蒸気となって蒸発し蒸気口から凝縮器へと導かれ
る。水分が蒸発して濃縮した溶液は、テストセクシSン下部から排
出され超音波濃度計で濃度測定後、計量用ガラス管Aを経て溶液タ
ンクAへと戻る。
 一方、凝縮器へと導かれた水蒸気は冷却水によって凝縮、液化し、
凝縮器出口にあるガラス製の血液器へ流れる。その後、計量用ガラ
ス管Bに入り、一定時間の凝縮攣を計測された後、蒸留水タンクに
入る。
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2．2 各実験におけるバルブ操作
 本実験装置では表1に示されるようにバルブの開閉によって、様
々な実験ができるように設計・製作されている。
 ①溶液（タンクA）の濃縮
 ヒータAにより溶液タンクAを加熱すると溶液中の水分は蒸発す
る。ここで発生した蒸気はC1を開とする事により凝縮器へと導か
れる。凝縮器で液化した水分は、B3を開とする事により冷媒タン
クへと流れ溶液の濃縮が行われる。この時、B4は必ず閉とし、蒸
発した水分が再び溶液タンクAへと流れないようにする事が必要で
ある。
 またC3， A6を閉とする事により、未使用な配管系統への溶液
及び蒸気の浸入を無くしている。
 ② 溶液（タンクA）の希釈
 希釈の場合は、冷媒タンクの冷媒を溶液タンクAへ移送すれば行
えるので、B1， B2を開とし、ポンプBで一度凝縮器へと送りB
4を開とする事により行う。
 ③溶液温度の調節
 A1からA6のバルブを闘とし、ポンプAで溶液タンクAからヘ
ッドタンク，溶液タンクS，及びヘッドタンク，テストセクション
を経て溶液タンクAに還えるよう循環させる事により、溶液を撹枠
一させ溶液温度の繍を行う・また・同時にr一タA鞭虫すれば・
溶液温度を均一に上昇させることが可能である。
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     ④冷媒温度の調節
     B1からB3のバルブを開とし、ポンプBで冷媒タンクと凝縮器
    とを循環させ、冷媒の温度上昇を行いたい場合はヒータBを、冷媒
    の冷却を行いたい場合は、凝縮器に冷却水を通すことにより冷媒温
    度の調節が行える。ここで、B4は閉とし溶液の希釈とならないよ
    うにしなければならない。
 ⑤ 溶液移送
溶液移送の場合・A1， A2， A4， A5を閉として、溶液タン
クAへ戻らないようにすれば、A3を閉とする事によりポンプAで
溶液の移送が行える。また、A3， A4， A5を閉としヘッドタン
クのフロー分のみでの移送も行える。
 ⑥加熱再生実験
 加熱再生実験は溶液タンクSから溶液を引くため、A2は閉とし
ポンプAでヘッドタンクへと移動する・A5のi＃i閉度により流量調
整を行うのでA4は閉とする。但し、 A4は真空ポンプで真空を引
く場合、系統内の真空を引き易くするため開とする。
 テストセクションから排出された溶液はA6を開とする事により
溶液タンクAへと流れる。
 テストセクションで発生した蒸気はC3を開とする事で凝縮器へ
と導かれるが、C1， C2を閉として、溶液タンクA，冷媒タンク
へと浸入しないようにしている。
 計量用ガラス管で凝縮量計測後の冷媒は溶液が、濃縮しないよう
に溶液タンクAへと還えるようにB3を閉、 B4を開とする。
’『 鼈鼈鼈黶u一』一一一一「一一一一一「一一一一一T 『㎜一一丁一一一一一「一一一一一丁一一一「一一一『一山一
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 D1， D2はA4同様、真空ポンプで系統内の真空を引く場合の
み開とする。
 ⑦ 蒸気吸収実験
 蒸気吸収実験では加熱再生実験とほぼ同様のバルブ操作を行うが
C2を開、 C3を閉とする事によりヒータBで冷媒タンクを加熱し
発生した冷媒蒸気をテストセクションに導く。
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表1各操作におけるバル7’・，翻暑などの状態
       バルブ`I A2 A3 A4 A5 A5 BI B2 B3 B4 CI C2 C3 DI D2ポンプ` B ヒータ` B 凝縮器站p水
①溶液タンクAの濃縮
A溶液タンクAの希釈
B溶液温度の調節
C冷媒温度の調節
D溶液移送（タンクA→S）
E加熱再生実験
F蒸気吸収実験
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注1）バルブの開閉：0は開，×は閉（AO， BO， DOは常時閉）。
@2）ポンプ・ヒータなど・○は鯛・・尋ま使肌ない，△は必要に応じて使用する．3）テストセクシ・ンへの淋・③は必要1・応じて冷却水，⑥は加熱水，⑦は冷却水．
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2．3 測定方法
2．3． 1温度測定
 実験装置の温度測定には予め検定した熱電対を使用する。熱電対
はすべてハイブリッドレコーダーに接続し、測定値はハイブリッド
レコーダーからマニュアルプリントによって一定時間（本実験では
10分間隔）ごとに記録している。
 測定箇所は以下の9ヶ所である。
  溶液タンクS内，冷媒タンク内，溶液タンクA内
  テストセクション注入部，テストセクション排出部
  加熱水入口部，加熱水出口部
  冷却水入口部，冷却水出口部
 ハイブリッドレコーダーの要目は表2－1に別記しておく。
 なおハイブリッドレコーダーの表示は電圧［eVl表示と温度［℃］
表示の2通りある。
 また、浸水タンクの温度測定にはアルコール温度計を用いて、一
定時間毎に測定し、冷却水の温度測定には恒温槽に付属のサーモメ
ータを使用し一定時間毎に計測している。
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2．3．2 圧力測定
 実験装置内の圧力測定はテストセクション，，1部とテストセクショ
ン下部の2ヶ所で行い、水銀マノメ馬鐸により一定時問ごとに計測
する。
2．3．3 濃度測定
 テストセクション通過後の濃溶液の濃度測定は超音波濃度計によ
り測定する。超音波濃度計の要目はp表2－2に別記して早く。
2．3．4 流量測定
 LiBr水溶液入口流量はテストセクションの入口手前に取り付けら
れているロータメー一一タで測定し出口流量は計量用ガラス管Aの撃手
バルブを閉じて一定容積溜る時間を計測し計算により求める。凝縮
流量は、計量用ガラス管Bの出ロコックを閉じて、一定時間ζとに
計量用ガラス管Bに表示されている目盛［cc］により計潟する。凝
縮器冷却水の流量は、予め検定したJIS規格のオリフィスを入口配管
に取り付け、水銀マノメータによる方法ζ配管中のロータメ“タに
よる方法との2つの方法により一計測する。テストセクションへの温
水流量は、電磁流量計で測定する。なお電確流量計の要目はp表2
－3に別記しておく。
『一一 一u「一一一 一「「一一一一一u一一一一「一一一一一T一一一「一一一一一一丁一一一一一一「一一一’一「一一
頁表2－1 温度測定器の要目
ハイブリットレコーダ HR－2500（横河電機）
測定精度
測定最高分解能
記録精度
記録最高分解能
使用温湿度範囲
測定周期
± （O． 05 ［％］ of rdg 十 O． 7 ［℃］）
O． 1 ［℃］
スパンの±0．1［％］
スパンの0．04［％］
5一一一40 ［℃］， 20一一80 ［℃］ R． H．
2 ［sec］ N 60 ［sec］
耳．一一
           表2－2 濃度測定器の要目
超音波濃度計：FUD－1 MODEL 10 （富士工業）
測定精度
測定対象
測定範囲
温度範囲
±2． 5％／F． S．
LiBr水溶液中のLiBr濃度
45～60 w七％
20一一go ℃
東一．
表2－3 流量測定器の要目
一体形電滋流量計：ALTOFLUX K280AS（東京計装）
測定精度
温度範囲
測定範囲
流体仕様
流速0．25m／s以上 指示値の±0．8％
流速0．25m／s未満 流速誤差±0．002m／s
－60一一120 ［℃］
流速最小0～0．3m／s
   最大 0～12m／s
導電率 5μS／cm以上
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2．4 実験条件
 本実験を行うにあたって条件を次のようにした。
 LiBr濃度はテストセクション入口部における基準の濃度を47．脇と
し、許容野分を46．8～47．2％として実験を行った。
 “Brの入口温度は27～29，29～31，31～33，33～35℃の4っの範
囲に分けた。これらを基にしてLiBr流量と実験系内圧力を表＿のよ
うに設定した。
 また、加熱水の条件は加熱水流量を19／魎にし，加熱水温度は
52～§2℃の範囲とした。
 これらを基にした実験条件で実験を行い、計測値の解析を行った
が、系内の圧力を計測する際、水銀マノメーター使用のためと思わ
れる計測誤差が生じ、解析結果が理想とされる値とかけ離れたもの
になった。故に水銀マノメ一年ーの計測殖を用いずに以下のように
して系の圧力を求めた。
  t。2 ：テストセクション出口温度
  ts。．t．．2：テストセクション畠口飽和温度
  P2 ：テストセクション出B圧力
  P1 ：テストセクション入口圧力
とすると、t。2＝t。。t2と考え、 t。。t2よりP2を求めた。ここで問
題となってくるのがP1である。 P2とPtの閣係はP2〈Ptであるが、
テストセクションの長さがlgeSmMと短いのでP2≒P1と考えること
ができる。
 なお、加熱水の条件に変更はない。
一fi＝一一一一一一／一17一一
 これを考慮の上、表3の実験条件を変更して解析を行った。これ
らの条件をまとめたものが表4である。
一￥tarMM一一Mfi’MT
旦＿一∠£一一＿
表3 実験条件（テス械クション入口） 〈変更前〉
実験回数
@ （回）
唖  一  一  一  〇  帥  一  ，
P，199
一 の 一  ， 一  〇 一 ・ 一
kO67
圧力kPa
@－ 4  0  一 一  ， ，  9  の
@0．9333
0  9 －  Q ・  ・  ■  曹
O．8000一
23『考 R4 9 11
流i量10．15 ＝
32 34 13 11
2 3
^10．2@1曲 19 36 12 15
22 35 9 10
3：0．4 9 2 0 0
魑㌔u一w一「一一一一一一u一一一一一一「 一一
＝E＝u一一n．“IL2一．
＿L一岬 一．LJH一一．一一．一ntN一．
表4実験条件（テストセクシ・ン入口）〈変更後〉
圧力 0．90～0．97kPa
溶液流量
n液濃度
n液温度
0．1～0、39／舳1
S7wt％
Q7～35℃
加熱水流量
ﾁ熱水温度
    ’P 9／曲
T2～62℃
一『一一一～u「一一「＿一一一一一一一 「cb－T一一@一一一一一一一「一一一一一一「一一』一一一｝
zll－iAu L L L－T ．s？1． D一 “．． ．． ．．
一一A一一一pmL一一一一一一Lm一一一一一LAv一一一L
3． 1 解析方法
 テストセクションにおける加熱水の温度分布や溶液の温度・濃度
分布はおよそ測定値より図3のようになる。：本来、溶液の温度分布
や濃度分布は点線（一一一一）の様な形を示すが、解析上近似値を計
る為に実線（   ）の様な形を示すものとする。、
Gh， t，2 一一Ei一一
At Qeub
．t！f一一 Gh， tht
  加熱水温度
Y3ト∵2
入ロサブクール
 G e1． t一 g 1 一一一”li
h．i＝h．（t．i，gt）
      g，
区間A
  溶液温度
t。3  水蒸気
溶液濃度
区間B
一 Ge2， te2
  he2 ＝he（te2， g 2）
 Gr，七r， h．
  tr ＝ tr （t e2， e 2）
g・2 P＝P（t．）
tes＝te（tr， gi｝
he3 ＝hg（te3， e 1）
Qeub ＝Gei （he3’一一 hes）
 th3＝th2十Qeub／ehGh
図3 テストセクションにおける温度・濃度分布
以上の図3のように、テストセクション内の臭化リチウム（LiBr）
一一一一sNTT一”rTnTT－L一一丁一rr－L－TrrTMrptrrTMrm
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 以上、図3のように、テストセクション内の臭化リチウム（LiBr）
水溶液の状態が二つに分けることが出来る。
 区間A（サブクール）…  テストセクション内に入ったLiBr水
             溶液が加熱されて温度が水の飽和温度
             に達するまでの区間
 区間B（気液平衡区間）・・サブクールの後、LiBr水溶液中の一
             部のH20が水蒸気となって出ていく区間
 以上の事や測定値から、加熱水と溶液間の熱通過率Ki［W／（m2’K）
］（管内面基準）などの性能値を求めるための計算式を記す。なお、
計算上必要な物性値は次式から、
 熱収支 ： QtニChGh（thl－th2）
         ＝Gs2hs2 一一 Gsihsi 一一 Grhr ’‘’（1）
 ここで、Q，は交換熱量［kW］、 Ch， Gh， tht， th2はそれぞれ加
熱水の比熱［J／（kg・K）］，加熱水の質量流量［kg／h］，加熱水の入口温
度［K］，加熱水の出口温度［K］であり、G。i， G。2はそれぞれLiBr溶
液の入口質量流量［kg／h】と出口質量流量［kg／h］である。
 h。1，h。2， h。はそれぞれLiBr溶液の入口，出口，並びに冷媒蒸
気（水蒸気）の比エンタルピー［kJ／h］である。
ただし、h。1とh。2はそれぞれ入口の温度と入口の濃度，出口の温
度と出口の濃度より求めた。
 物質収支： Gr＝G。i－G。2
         ＝（ 54 一1）Gs2 ’”（2）
           e，
 G，は冷媒蒸気（水蒸気）の質量流量［kg／h］であり、ξ1，ξ2はそ
れぞれLiBr溶液の入口濃度［wt％］と出口濃度［wt％］である。
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これらより、熱通過率は次式で求めた。
 熱通過率：         Qsub                         et，（3）  Ki＝          A，A．
 Q。。bは区間A（サブクール）における交換熱量であり、Alは伝
熱面積［m2】、△。は加熱水と溶液間の対数平均温度差［K］である。
 ここで、Aiと△。は次式で得られる。
      Ai＝zdiL
         A，一A，      Am＝          A，  ln           A，
      ただし、△1＝th2－t。1［K］
          A2＝ thi－ts2 ［K］
 溶液の入ロサブクール度が大きい場合は、熱通過率Kiの値を単純
に上記の△。から求めると誤差が大きくなるので先に述べたようにL
iBr水溶液の状態より△。を△。禽と△。Bに分け区間Aにおける交換熱
量をQ。。b，区間BではQrQ。ubとし、次式によりKlを求める
熱通過率，K、一 Q・・b＋Q・一Q・ub
ここで
である。
   AiAmA AiAmB
   A，一A，         A，一A，ArnA＝ 一’ 一匹 ， AmB＝     A，         A21n       ln     A， A，
ただし、△3＝th3－t。3［K】
，，， i4）
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3．2 解析結果
 3．1による解析の結果を次の4つのグラフに示す，
 図4と図6は平均熱通過率Klを式（3）を使って算出したものであ
る。また、図5と図7はK；を式（4）より求めたものである。
図4
 縦軸一
 横軸一
図5
 縦軸一
 横軸一
図6
 縦軸一
 横軸一
図7
 縦軸一
横軸一
加熱水一溶液間の平均熱通過率Kl
（測定値から式（3）より求めたKi）
テストセクション入口の溶液の液膜流量r
加熱水一溶液間の平均熱通過率Kl
（測定値から式（3）より求めたKl）
平均熱流束ql
加熱水一溶液間の平均熱通過率Kl           l
（測定値から式（4）より求めたKi）
テストセクション入口の溶液の液膜流量r
加熱水一溶液間の平均熱通過率Ki
（測定値から式（4）より求めたKi）
平均熱流束qi
rr
耳．一．一一3≠一．
一一一一一L－mT一一thJnyL一 一一一r－rm－L一一一
    以上4つのグラフより図4に示されるように、測定値にはかなり
   のばらつきが見られるが、Kiに及ぼす液膜流量rの影響は顕著でな
   い。一方、図5に示されるように、Kiは平均熱流束qiの増加と共
   に大きくなる。本実験では加熱水の流量はほぼ一定であり、内観外                     x
   壁への熱伝達率αhもほぼ一定と考えられるので、qiの増加による
   Kiの増加は液膜の沸騰によるものと考えられる。実際に、本実験の
   範囲ではすべて沸騰気泡の発生が観察されている。なお、測定値の
   熱収支は±5％以内、物質収支は±1％以内であった。
    図6と図7はそれぞれ図4と図5に対応している。このKiの値は
   式（3）で計算した値よりも少し大きくなるが、rやqlに対する傾向
   に大きな変化はない。
一一一一一s一一ptrrreTM’一rMTM一一TTTrr’TM一’@TMr一
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4 結諭
 本実験では、伝熱管を縦に配置し、ステンレス鋼管内表面を加熱
面とした垂直管流下液膜式熱交換器を製作し、LiBr水溶液を減圧下
において沸騰・蒸発させる実験すなわち加熱再生実験を行い以下の
結論を得るごとが出来た。
・加熱水と溶液間の平均熱通過率K；に対する液膜流量rの影響
はない。
・加熱水と溶液間の平均熱通過率Kiは平均熱流遠qiの増加と共
に大きくなる。
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pt－窒k－th”あとがき
 今回の実験では、加熱水流量、冷却水流量、溶液濃度をほぼ一定
とし測定値から平均熱通過率を求め、この平均熱通過率と液膜流量、
及び平均熱流束との関係に付いて考察を行ったが、今後、この一定
とした条件を変化させたとき、例えば加熱水流量を増加させる等の
傾向に今回の実験結巣と比鮫して、どのような変化がみられるか、
また、今回は高真空下において実験を行ったが、実用的な減圧真空
下においてどの様な傾向が見られるか・磯を間わていく必要があ
ると思われる。
 更に、今回の実験の加熱水めレイノルズ数は、650程度であり、二
                    重管の相当直径（31mm）を用いて、管内層流熱伝達に対するSe11ar
               sらの式から熱伝達率αhを計算すると、K1＞αhd。／diとなる。
言い替えれば、加熱水の熱抵抗が全体の熱抵抗よりも大きいと言う
矛盾した結果になる。流下液膜の熱伝達率を正確に求めるには、ご
重管部の加熱水の熱伝達率を正確に測定する必要がある。
 その為には今回の実験で使用したテストセクションの内管表面温
度を正確に測定できるように改良するなどの実験装置の見直しも必
要であろう。
 最：後になりましたが、本研究を行うにあたり、御指導を頂いた動
力システム機械設備工学教室の藤田稔彦教授に厚くお礼申し上げま
す。
 また、装置の製作及び実験にご協力頂いた同教室の山下孝治助手、
中下英明助手、勝野勇技官にもお礼を申し上げます。そして、1年
間、協力してくれた昨年度4年生の永野博紀君（現東京商船大学大
＿一「＿一一一「一一一一「一一一一一一r一一一”一一一一㎜「一r一一「一一r一
亘一一一一．エ／＿一
．L 学院生）と宮永努君（現千代田火災海上㈱勤務）、今年度4年生の
 小寺元康君、二瓶賢史君、．山口育生君の各君に改めてお礼を申しま
 す。
  本当にありがとうございました。
一rTf”rr”r”m’rm－mT r
耳 ．遥星一一一．
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写真A 装置全体図（図の右側から撮影）
      F2．8  1／60 ネオハ●ン 1600
頁1，’
1
r
絵遷、∵し謝斗      ／・・「『          ～ヤ   ．ン1
          野  q臣           ぐ’ パ▼        br，   Ψ   ’P
      し  へ懸』薫i些｝
 ’、
魂
’
r
顎
脚．
an－e）ll，
ii
i
； uaK
r］一
顕・ll
腱．
、汽
1．！li．a；．・）
多
曽
．麟
良『
豊’愚
妻    灘
・鴫．客
 、” 曵N
，一一唐rL’ 一 ke
     し     ：一1
    ’
写真B 装置全体図（図の右斜め側から撮影）
        F4  1／30  ネオハ。ン 1600
T
頁写真C 装置全体図（図の左側から巌影）            b
       F4  1／60  ネオハ．ン 1600
．．一一u「一一一一T一  一 一一T一一一一一一一「一
頁奄
タンク A
    ，
フローメータ
。
一一一
@ll
i一
1一・ト
レ
写真1 タンク A
F 2．8 1／60ネすハ●ン 1600
一一一一宙鼈鼈鼈鼈鼈黷s   r「一一一一一一「『   「一一一一一r一一齢 一一一一一「一一一一一一一一一一
頁ヘッドタン
テストセクションへ
Z 一x
ざ
一12’
g
’Je
t’lt
「ぎ
e
も
g・
1一 k’i
：’一．一．．一一
’び
り
‘二
6＿．
ξ．
b
2
τ
it
写真2  ヘッドタンク
   F4 －0．5補正 1／6．0ネ才ハ’ン 1600
T－rr’一TrrlMr
写真3
頁
マノメ一門
バイパス管
夕
1  ’
衰。
管 1§惚 塑 蓼、
、、 一D 0一 、 ≧
、
マノメータ  F4 1／125 ネオパン1600
τ   一一一T一一一一一一一「一一一一一一一 一
頁テストセクション
写真4
｛装l s
Nノ
hS撃撃
i
ソ・、、
L・”’P
 彗
ii＋iA：1］i
     ．k一．1．1
     一一一一1 ， X”
テストセクション
   ・F4 1／60
ミ
”g，，・
ノ
〈． 1一”
ネオハ’ン 1600
頁ゴ
e
写真5  凝縮器
  F4 －0．5補正 1／60 材ハ’ン；600
頁a
N
写真6 計量用ガラス管 B
    F4 1／250ネオハ●ン 1600
r ru一一丁
頁写真7  ガス炊きボイラ
   F4 －0．5補正 1／125ネオハ’ン 1600
T
頁オリフィス計測用
  水銀マノメータ
’グ．
温水タンク 髪1
写真8 温水タンク とオリフィス計測用水銀マノメータ
    F4  1／125  ネオハ’ン 1600
「   一一 一一「 一    一「一r m一一 「一一一 「「一一一一一一τ一一一一一一「一 一一一
頁1劉7浜！
 ’－．1の鄙」膨
・・（ti
：i
‘
〈
観
鎧＝，・・
写真9 系内圧力計測用水銀ヤノメータ
 F4 十1．0補正 1／250 材ハ’ン1600
一「   一一一T一 一一
夏＿＿
     嚇
        r頓           ，
 iMt：
 x
   ，蟻吾轟轟・一嵩サ
          ニ
‘
ド．
温水流量調
節用バルブ
温水流量計
写真 10
           冷却永流量ロータ
           メータ
温水流量調節用バルブ，温水流量計と
冷却水流量白一タメータ
  F4 －LO補正 1／350 材パン1600
rMT’s－L’一U’一’一1’m”mT”一一一rr
夏＿』
写真11 恒温槽  F2．8 1／125 材ハ’ン1600
写真 12 超音波濃度計（写真上） とハイブリットレコーダ（写
     真下）        F4 1／125 材パン1600
rr一一 r   ’ 一一一「一一u「一丁 1
．夏．．一一
’r””” ”」’@’ ’一一’一P
」
写真 13 タンク加熱用スライダックス（写真中，右） と
熱電対用氷水槽（写真左）F4 1／66 材ハ’ン 1600
写真 14 タンクB F2．8  1／60  ネオハ’ン 1600
T一   』T   一一 T－r一｝一
頁携
写真15 超音波濃度計計測部
 F2，8  1／250  ネオハ’ン 1600
1
真一一一、
各物性値
～LiBrの物性値～
 t：LiBr水溶液の温度［℃］
 ξ：LiBr水溶液の質量濃度［wt％】
密度：ρ
   p＝A十B・ （t十273． 15） ［kg／m3］
    A＝ 1． 1692× 103＋ 4． 4304・ g ＋ 1． 2096× 10－ii g 2
    B＝ 4． 8269× 10－i－6． 7967× le－4t g
熱伝導率：λ
   7L ＝C十D・ （t十 273， 15） 十E・ （t十273， 15）
    C＝ 一8， 9012× le－i＋ 9， e301× 10－3， g
    P＝ 8． 3279× IO－3－7． 2638×10－5・ g
    E＝ 一L 0937× 10－5＋ 1， 0213× le－7・ g
［W／（m・K）］
～水の物性値～
 t：水の温度［℃］
熱伝導率：λ
  ft ＝ ｛O， 488＋g， 1425× i＆tT 一〇， 0375× （1＆tT ） 2｝
                   × 1， 163 × 10－3 ［kW／ （m・K）］
比熱：C。（・4．186） ［kJ／（kg・k）］
粘性係数（粘度）：μ
        L 256× 10－4
pa ＝ o． 6421＋2．711× lli－Tt ＋ （lili－itT ） 2
× 9． 807 ［Pa・s］
亘．
一 一密度：ρ
p ＝ ｛ lo2． i一 e， 7× i－li一｛｝ 一 4× （ i＆i ） 2 ｝ × 9・ 8eZkg／．3］
～レイノルズ数～
    Re＝一！2一！t！一1L1！mde一一．Umde
       u      v
    ρ：密度   ［kg／m31
    μ：粘度   ［Pa・s］
    u。：平均流速 ［m／s］
    v：動粘度  ［m2／s］
 ［乱流の場合］
       hH‘de    Nu ＝        Jl，
     ＝ e， e23Ree・stpre・g
    Nu：ヌッセルト数
    hH：熱伝達率［W／田2幻
 ［層流の場合］
       hli ’de    Nu ＝        A
               di
               9     ＝ 3． 66十
g， e63 （ U一．t） PrtRe
    1＋ O． 039 ｛Pr・Re （d－g一’ ） ｝ 2f3
9：熱伝達が行われている区間 ［m］
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0． 937
fi． 937
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0． i169 e． 35e e． 386 7，95
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0． 951
0． 952
0． 948
0． 946
0． 943
0， 943
0， 953
0． 953
0． 947
0． 946
0． 943
0． 938
0． 937
0． 935
e． 932
0． 907
a． go7
0． 909
0． 928
0． 927
0． 913
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5． 6
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6， 4
6． 5
4． 2
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5． 7
5． 8
5． 8
5． 4
4， 7
5． 9
5． 4
1． e
1． 5
2． 4
14． 6
14． 4
4． 1
2． 4
6． 8
6． 5
3． 3
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0． 13
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e． 2e
O． 20
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0． 17
0． 17
e． 17
0． 19
e． 15
0． e4
0． e7
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1， 4
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e， g
1． 2
L2
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1． 4
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40． 7 O． 098
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4e． g c． lo3
39．5 O． le3
38．4 O． e97
38．1 O． e92
38．2 O． le3
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32．4 C． 167
32，5 O． 16e
32．5 O． 132
35， 7 O． 058
35，7 O． 06e
33，8 e． 12e
31．4 O． 117
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35．2 O． e87
36，4 O． 113
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4． 93
4， 75
4． 57
4． 27
3． 56
3． 37
4， 70
4． 52
5． 95
5． 79
4， 4e
4． 25
4． 31
4． 39
4， 53
4． 92
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8． 37
9． 05
9． e1
4． 87
4． 69
5． 91
5． 90
2． 95
3． 22
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e． 0946 O． 390 e． 434 8， 17
0． 0911 O． 396 e． 446 8． 09
0． e877 O． 314 O， 347 6．90
0， 0819 O． 333 g． 375 6． 84
0． 0682 e． 331 e． 373 6． 74
e， 0646 O． 326 O． 372 6， 42
e． e902 O． 359 e． 414 6． 59
e． 0867 O． 355 O． 411 6． 50
e， 114e G 358 e． 396 6， 21
e． 1111 e． 355 O． 396 6． eg
e． 0845 e． 318 O， 358 6． 30
0， e816 g． 319 O． 361 6，22
Ge827 G328 O， 372 6． 29
e． e842 O． 305 O． 342 5． 84
0． e869 e． 296 O， 328 5． 5e
O． 0943 O． 295 O． 328 6， 51
0． 0829 O． 304 O， 337 6． 66
e． 1695 9， 354 O． 361 8，97
0， 1736 e． 354 O， 365 8． 64
0． 1728 O． 336 O． 353 7． 44
0， 0933 O． 2e8 O． 237 6． Oe
O． egeO O． 207 O． 236 5． 93
0， 1133 O． 274 O， 293 7． Oe
O． Ii31 e， 243 O． 253 6． 35
0， 0565 O． 244 O． 279 5． 18
0． 0617 e． 246 O． 280 5． 22
0， 0852 O． 249 O， 264 6．31
H．B
［％］
99， 4
100， 4
9＆ 1
100． 2
97． 2
99． 1
1eo． 2
99． 2
98． 6
98． 7
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100． 9
99． 2
101． O
lel． 7
iOl． 9
102． 4
95． 9
1e2． 3
104． 7
1GI． 2
101． 8
1el． 7
1e2． 4
10e． s
100． 9
102． 
M． B
［幻
lee， 7
1ge． 6
1ee， 4
1eg． 2
1ge． 3
iee． o
lee． 3
100． 2
1ee． 2
1CC． 2
100， 1
10e． i
leo． 1
1eo． 1
100． 3
ee， s
loe， 3
ユ00，1
1eg． 3
100． 2
1ee． 3
100． 4
99， 8
99． 7
99， 7
99． 8
100． 4
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0． gse
e． 929
0． 932
e． 936
0． 941
0． 948
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0． 944
0． 947
0． 961
0． 962
0， 925
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0． 935
0． 938
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3． 8
4． 2
4． 5
7． 2
7． 7
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7， 9
8， 5
10． 4
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6， 2
6． 7
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8， 7
5， 4
5， 6
3， 2
4． 1
12． 4
i2． 7
5， 5
7， 2
6． 2
7． 0
4， 2
 3
Qsub
／Qt
e． 13
0． 13
0． 18
e． 17
G 18
e． 40
0． 42
e． 23
e． 27
g． 29
0， 30
e． 31
0． 13
0． 17
0． 16
0． 19
0． 18
C． 18
0． 16
0． 19
e． 56
e． 57
0． 14
0． 19
0． 20
e． 21
0， 15
g2
－g1
1， 3
1． 3
0， 8
0． 9
e． g
O． 5
e， s
エ．1
1． 0
1． O
l． 2
1． 2
2， 0
1． 6
1， 8
1． 8
1， 1
1． 1
0． 8
e． s
e． 5
0． 4
1． 5
1， 5
1， 2
1． 2
1． 0
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37， 0
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38， 1
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40． 4
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38． 0
37． 9
38． 9
39． 8
40． 1
40． 2
38， 9
39， 4
41， 4
41． 5
36， 5
37． 4
37， 9
38， 4
35． 7
Gr
［g／s］
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0． l18
e． no
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e． og3
0， 108
e， io7
0． 108
Q， lg7
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e， 133
0． 137
e， 077
0． 073
0， 142
0． 128
e， 132
0． 142
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Gs
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4． 66
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9． 29
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8． 65
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9． 13
5． 9i
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4． 66
4． 69
3． 16
3． 93
3． 37
3． 4e
5， 89
5． 77
9． l1
9． 12
9． 01
8． 85
4． 93
4． 77
6． 2e
6， 27
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r
e， e893
0． 0864
e． 1782
e． 1758
g． 1659
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e． 1750
0． 1133
e． 1119
0． 11i2
0． 0893
0． 0899
0， 0607
0， 0754
0， 0646
0． 0652
e． 1129
e． 1107
e． 1748
0． 1749
0． 1728
0． 1697
0， 0945
0． 0914
0． 1189
0．ユ202
0． 1579
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e． 293
0． 296
e， 345
0， 381
0． 37e
e， 287
0． 3es
e． 313
0． 316
e． 33i
O， 290
C． 297
0． 271
0． 293
0． 284
0． 302
e． 369
0， 3se
O． 433
g． 425
0． 383
0． 382
0， 366
0． 353
0， 391
0， 403
0， 428
O． 306
0． 323
0． 368
0． 408
0． 398
0． 3i4
0． 339
e． 349
0， 358
e． 381
e． 338
9． 348
e． 3e3
0． 33e
O． 323
e． 353
e． 411
． 426
0． 466
0． 462
0． 434
e． 435
0， 406
0． 403
0． 440
0． 457
0， 463
， 67
6， 75
． 29
9． 64
9． 12
7． 13
7． 23
7， 79
7． 56
7， 30
6， 88
6． 92
6． 28
6． 51
6． 59
6． 70
7． 69
7， 81
8．e7
8． 54
8． 65
8． 48
8． 44
7， 93
8， 38
9． 01
10，
  H，B
   ［％］
   97． 7
   97． 5
  101． 3
   99， 8
  100． 7
   99． 8
  100， 4
  10e， s
   99． 4
  1el， 6
  10L 1
   98． 5
  102． 8
  10エ．7
   98， 4
   99， 6
   96， 6
   98． 0
   97， 7
   98． 7
  10L 4
  iOO． 4
   97． 3
  iOl， 4
   99． O
  loe， 7
35 95．4
M． B
［x］
100． 3
100． i
loe． 2
100． 2
100． 2
100． 1
10e， 1
100． 3
10e， 2
100， 3
00． 5
10e． s
100． 7
ieo， 6
100． 5
ioe， 6
100， 2
100，エ
leg， 2
1ce． 2
1ee． 2
100． e
leo， 2
100． 4
100， 4
100． 2
100， e
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付3 環境破壊
 環境破壊の問題としてまず、地球温暖化を挙げることが出来る。
 地球では、大気中に含まれている水蒸気、二酸化炭素、メタン亜
酸化窒素などの温室効果ガスが：地球から宇宙空間へ放射される熱を
逃がしにくくしており、一定の気温が保たれている。
 地球温暖化は、人間活動の拡大に伴い二酸化炭素、メタン等の大
気中濃度が上昇して温室効果が強まり、その結果気温が上昇し、人
類や生態系がその基盤をおいている気候が変動することをいう。予
測されている温暖化は、過去1万年の問に例を見ない様なものであ
り、地球的な物差しからすれば極めて短時間のうちに急激に起って
いると言える。また、その一方でオゾン層破壊ち深劾な問題となっ
ている。
 地球のオゾンの大部分は成層圏に存在し、オゾン層と呼ばれてい
る。成層圏には、太陽光の作用により酸素がら生成されるオゾンを
多く含むオゾン層が広がっている。オゾン層は、太陽光線に含まれ
る有害な波長の紫外線の大部分を吸収するため、地表の生物はその
生命に有害な紫外線を浴びることがほとんどなく、地球上の生物を
守っている。
 しかし、近年このオゾン層の減少が観測されている。これは、こ
のオゾンが近年クロロフルオロカーボン（CFC，いわゆるフロン
の一種）やハロンなどの人工の化学物質によって破壊されているこ
とが明かになってきた。CFCは炭素、プッ素及び塩素からなる物
質であり、洗浄剤、冷媒、三池剤、噴射二等として、 また、臭素を
含むハロンは主に消火剤として使用ざれている。これらは化学的に
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安定な物質であるため、大気中に放出されると対流圏では分解され
ずに成層圏に達する。そこで太陽からの韓い紫外線を浴びて分解し、
塩素原子や臭素原子を放出するが、この塩素原宇や臭素原子が触媒
となってオゾンを分解する反応が連鎖的に起こる。
 オゾン層が破壊され、有害な紫外線（UV－B）が増加すること
により、人対に対して皮膚ガンや白内障等の健康障害を発生させる
だけでなく、植物やプランクトンの生育の阻害等を引き起こすこと
が懸念されている。
 CFC等によるオゾン膚め破壊は、一旦生じるとその回復に長い                            1
時閤を要し、また、その被害は広く全世界に及ぶ地球規模の環境問
題である。
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付4． 1 吸収冷凍機とは
 吸収冷凍機では、冷媒の圧縮を圧縮機で行うのではなく、圧縮機
のかわりに、吸収機、ポンプ、発生器に置き換えた。すなわち、圧
縮冷凍機での圧縮機の役目を吸収器と発生器がしている。蒸発器で
蒸発した冷媒蒸気は、吸収器内での高濃度の吸収溶液に接触・吸収                     ’
させる。次にこの冷媒蒸気を吸収して低濃度になった吸収溶液を溶
液ポンプで発生器に送り、加熱・濃縮し、冷媒蒸気を凝縮器に送り
出している。すなわち、吸収器で冷媒蒸気を吸収し、発生器から凝
縮器に送り出している。
 このように吸収冷凍機では、冷媒の他に吸収溶液が重要な役目を
している。
吸収器で破収した冷媒蒸気を発生器で追い出して高濃度となった溶
液は、吸収器に戻り、再び、蒸発器から冷媒蒸気を破収する。
 蒸発器からの低圧冷媒烹気は吸収器に入り、愉却することにより
希溶液に吸収され、濃溶液となり、ポンプによって高圧になり、発
生器に送られる。濃溶液は発生器で加熱され、高圧のもとで蒸気を
発生する。蒸気を発生して希薄となった溶液は減圧弁を通り、低圧
の希溶液となって吸収器に戻る。このようにして低圧の冷媒蒸気は
高圧の冷媒蒸気となる。蒸気圧縮冷凍機では機械的仕事により庄縮
されるが吸収冷凍機では熱エネルギーを消費して冷媒蒸気を圧縮ず
る。高圧となった冷媒蒸気は凝縮器で冷却、液化され膨張弁によっ
て低圧となり、蒸発器内で低圧、低温のもとで蒸発して蒸発熱を吸
収し、冷凍が行われる。
 このような冷媒蒸気の吸収→昇圧（溶液ポンプ）→加熱・濃縮
賦ρ
（冷媒蒸気の分離）→減圧（弁などによる絞り）→冷媒蒸気の吸収
という一巡の変化を吸収サイクルという。
 冷媒と吸収剤の組み合わせには種々のもめが試みられてきたが、
商業的に用いられているのは、NH3＋水、 LiBr＋水の2緯に過ぎない。
              へ前者は低温用、後者は空調・冷水用であるが、わが国ではLiBr＋水
が主流でNH3＋水の使用例は極めて少ない。吸収剤であるLiBr水溶液
は腐食性があるためクロム酸リチウムなどの腐食抑制剤と、吸収能
力を増進させるための高級アルコールが添加されている。
 実際の吸収冷凍機は、熱効率の悪い熱機関で冷凍機を駆動する場
合に相当するので、その動作係数はQ．7ぐらいと低く、加熱源を安価
に得られないと蒸気圧縮機よりも劣る。しかし、発生器を二づ設け、
第一発生器で発生した高温蒸気を第二発生器の加熱に利用する二重
効用の吸収冷凍機が開発されて動作係数が1，1～1，3に上昇し、さら
                           に装置内で燃料を直接燃焼させて冷温水を敢り出す吸収式冷温水機
（ボイラが不要）や太陽熱や排熱より熱を回収し高温水や蒸気を得
るものや装置の小型軽量化・省エネルギー化などの研究開発も盛ん
に行われている。
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付録図1－1 吸収冷凍機の動作原理（1）
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付録図1－3 吸収冷凍機の動作原理（3）
耳．．一一
冷媒蒸気
鵬図1－4囎冷鞭の動作原理（4）
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付録表1 吸収式の種類
種類 吸収冷凍機 吸収冷温水機 吸収ヒートポンプ
機能 冷水（4～15℃） 冷水（4～15℃）
ｷ水（40～80℃）
温水（50～80℃）
?C（140℃以上）
運転
M源
蒸気，温水 都市ガス，廃ガス 蒸気，都市ガス，
p温水，廃蒸気
用途 冷房，
vロセス冷却
冷暖房 暖房，給湯，
vロセス加熱
真田δ
付4．2 吸収ヒートポンプとは
 冷凍機のサイクルは、熱機関とちょうど反対の逆カルノーサイク
ルである。すなわち冷凍機は、低温熱源から熱を奪ろて、高温熱源
に熱を捨てるもので、このためにエネルギーを使用する。これは図
10に示すように、低い所から高い所に水をあげるのに使用するポ
ンプと似ており、水の代わりに熱を移動するものである。
 従って冷凍機は、水ポンプに対して、熱ポンプ、サーマルポンプ
ともいわれる。一般に冷やすものであるという認識は、目的のみが
強調された為と思われるが、最近では、単に冷却するのみならず、
熱を捨てる高温熱源の方も利用されており・冷凍機といえないもの
が出てきている。現在では、図10に示す低温側（冷却）が目的の
ものが冷却機、高温側（加熱）が目的のものがヒートポンプ、高低
温側とも目的のものをヒートリカバリーと呼んでいる。
 吸収ヒートポンプは吸収冷凍機と同様に機械的な圧縮によるので
はなく、作動媒体と吸収剤との間の吸収作用を利用して冷暖房を｝f
うものである。すなわち、ヒートポンプζは、低温熱源から熱を汲
み上げ、高温側の排出熱を有効に利用するものであり、吸収冷凍機
をベースとしたものを、吸収ヒートポンプと呼んでいる。このよう
に低温度レベルの廃熱を効率よく回収し、高温で利用価値の高い熱
形態に変換するものとして、吸収式が注目され開発されたものが吸
収式ヒートポンプである。
 吸収ヒートポンプはそのサ■．クルにより第1裡ヒ“一・・トポンプと第
2種ヒートポンプに大町できる。第1種ヒートポンプは昭和54（1
974）年に製品化され、第2種ヒートポンプは昭和56（1981）年に製
＿一「一一一一「一一一一「一一一一一｝一T一一一一一nt”一一一「〒「
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品化されて以来、今日に至っている。
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付録図3 冷凍機とヒートポンプの関係
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付4．3 吸収冷凍機のあゆみ
 吸収式冷凍機は1810年スコットランドのJohn Leslieが製作した問
けつ式吸収冷凍機が最初セある。連続式のものはフランスのFerdin
and Carrによって開発され・1860年米国の特許が取られている。冷
媒にアンモニア・吸収剤に水を用いたこのアンモニア吸収冷凍機は、
主として欧州で改良が加えられ、低温厚に使用されている。一般的
に言って20世紀初めまでは、吸収冷凍機はかなり着目されていた。
しかし、1915年以降電動のアンモニア袷凍機の急激な進歩の陰に隠
れ・家庭用のガス冷蔵庫、排熱が利用できる特殊条件下でのみ経済
性のあったアンモニア吸収冷凍機を除けば、1940年までは殆ど忘れ
去られ．ていた。
 その後1930年代になって5～20USRtの吸収式パッケージ形空気調和
機が米国アークラ社で製作され、次いで第二次世界大戦後、大形の
空調用冷水製造吸収冷凍機が米国キャリア社で開発され、1945年に、
第1号機が製作された。これらの冷凍機は冷媒に水、吸収剤に臭化
リチウム（リチウムプロマイド，LiBr）水溶液を用いたものである。
当時、米国では豊富な天然ガス鉱区が次々と発見され、ガズパイプ
ライン網は全米をカバーしていった。ガス会社継ガス需要の拡大を
狙って、吸収冷凍機の拡販を支持していた。之れに乗って、一時は
吸収冷凍機ブームが起きたが、その後ガス鉱区の新発見も振るわず、
また湧出ガス量も減少し始めたので、新規ガス需要を抑制する政策
             ヨに変わっていった。最近では限収冷凍機の製作台数は減少を続けて
いる。・
 一方、わが国では、日本冷凍協会編日本冷凍史年表によると、18
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一一70年に松平春岳公所有のアンモニア吸収冷凍機を利用して、初めて
人造氷が造られたとある。また、この冷凍機を用いそ慶応義塾の学
生が、大学東校（現東京大学）の宇都宮三郎教授の指導のもとに氷
をつくり、高熱に悩む福沢諭吉の下熱に用いたζとが記されている。
その後アンモニア吸収冷凍機の輸入はあったようであるが、その数
はきわめて微々たるものに過ぎなかった。わが国で初めて製作され
たのは1963年イタリアのリボイラ社の設計により信越化学工業直江
津工場に設置された畷5℃蒸発×1．85×1Q6kcal／hのもので、三菱重
工業で製作された。わが国独自の製作になるものは昭和41年（1966
年）荏原製作所で製作されたものである。一筋℃×20USRtの能力を持
っていた。その後は一5℃×440USRtのものが味の素川崎工場に1基納                           1
入されている。現時点ではダイキン主業のみがこの機種の製作を続
けている。
 撲熱、排蒸気が得られる工場では、低温用冷凍機としでこのアン
モニア吸収冷凍機を使用するのは、エネルギー費高騰の折、大いに
メリットがあると考えられるが、電動蒸気タービン駆動の蒸気庄縮
冷凍機と比較すると、大形でコスト高であること、アンモニアを冷
媒としていることなどが、使用者から敬遠される理由と推定される。
リチウム・ブロマイド吸収冷凍機‘ま当時の汽車製造㈱によって国産
第一号機が製作されている。1959年にパッケージ形空気調和機、冷
水製造用吸収冷凍機が相次いで開発された。このうちパッケージ形
空気調和機は、電動パッケージ形空気調和機に押され、やがて市場
から姿を消した。しかし冷水製造用吸収冷凍機は、二重効用化によ
る燃料消費率の低減による経済性の向上、4らびlt昭和43年（1968
年）頃から顕著になった電力需要形態の変化による夏季電力供給量
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の逼迫を補充する形で、年々生産台数が増加している。
 加熱源に蒸気を用いた二重効用吸収冷凍機は1964年汽車製造㈱で、
1956年荏原製作所で相次いで開発された。今日ではこの機種が級収
冷凍機の主流になっている。開幕当時の蒸気消費率は6kg／（USRt・h）
であったが、現在では4．2～5．2kg／（USRt・h）まで下がっている。米国
でもStathan社がやはり1961年目この冷凍機を・開発したが、現在では
Trane， York社がこの機種を生産している。
 直火導灯温水機は加熱源に蒸気を用いず、灯油、ガスの燃焼熱で
直接吸収溶液を加熱するもので、前述のガス冷蔵庫、吸収式パッケ
ージ形空気調和機とほぼ同じ方式である。この機種は冷水だけでな
く、暖房時に温水が得られるのが特長である。小容量では、3～10
USRtのものが我が国では矢崎総懸、米国ではアー一一クラ社によって生
産されているのが単効用である。二重効用でサイクルの切り替えに
よって冷水または温水を得る方式が1967年汽車会社㈱によって開発
され、翌1968年には早くも実用機として稼動期に入っ℃いる。当時
は公害問題が大きくクローズアップされ始めた時代で、大都市での
大気汚染対策として、暖房殉ボイラに重油使肘の規制が始まってい
た。ガスまたは灯油を燃料とする直火冷温水機は、公害濠のSO．・N
                  を。．が少なく、運転にボイラ技士の資格 要しない。また、前述の夏
季での電力供給力の逼迫などが理由として考えられるが、現在では
大都市ばかりでなく、その近傍都市でも広く利用されている。さら
に1977年に20～30％の大幅な省エネルギー機が荏原製作所で開発さ
れ、次いで各社からも同程度ρ省エネルギー機が生産され始めた。
現時点では、この機種が吸収冷凍機の生産台数め過半数を占めてい
る。
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 太陽熱・排熱利用の吸収冷凍機は第一次オイルショックより開発
のピッチが進み、第二次オイルショックを契機として、実施気運が
盛り上がり、多くのものが稼働し始めている。排ガス利用のものは
直火式冷温水機形式のものが用いられ、排ガス温度が400℃までは二
重効用が、それ以下は単効用が用いられている。太陽熱利用・排温
水利用のものは熱源温度が低いので、発生器を大きくしたものが用
いられている。もちろん、単効用である。なお、付録表2に略年表
と主な納入先を付記しておく。
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付録表2 略年表と主な納入先
1777年
1860年
1870年
1929年
1945年
1959年
1964年
1966年
1971年
1980年
1990年
1991年
Nairne（仏）が吸収冷凍機の理論を発表。
アンモニアを冷媒とする吸収冷凍機の発明。
日本において初めて輪入冷凍機で製氷を開始。
米国サーベル社が水一塩化リチウム系小型吸収冷凍機を製作。
米国キャリア社が水一臭化リチウム吸収冷凍機の製作開始。
汽車製造㈱が大型吸収冷凍機の製作・販売（国産化第一号）。
汽車製造㈱が世界で初めて蒸気式二重効用吸収冷凍機を開発。
荏原製作所が我が国初めてのアンモニアー水吸収冷凍機を製作。
荏原製作所が国産で初めての吸収式ヒートポンプを製作。
日立製作所が国内最大級の太陽熱利用ガス吸収冷温水機を製作。
三洋電機・東京ガスが河ll水利用の吸収ヒートポンプを製作。
三洋電機・東京ガスが下水処理水利用吸収ヒートポンプシステムを開発。
～主な納入先～
1965（昭40）年大阪御堂ビル
1970（昭45）年大阪万博東プラント及び千里ニュータウン（日本初の地域冷暖房）
1988（昭63）年東京ドーム
1990（乎2）年大川端リバーシティ（河川水利用）
1991（平 3）年 千葉新町再開発地域，西池袋地域
1992（平4）年羽田沖地域
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 前述のより、わが国では1958年に初めて単効用の吸収冷凍機が誕
生して以来、すでに30年以上が経過し、一般のビル空調や生産工
場の冷却工程用のエネルギー機器として確固たる地位を築いてきた。
そして、その間に、省エネルギー性に富む二重効用吸収冷凍機が開
発されたり（1964）、暖房にも併用できる吸収式冷温水機が登場（196
8）している。その後、1970年代に起きた二度に渡る：オイルショック
により、産学官が一体となってエネルギー・一一を有効に利屠しょうとす
る気運が高まり、太陽熱や工業排熱を効果的に回収できる吸収式ヒ
ートポンプが開発され、すでに実用化されて多大な成果をあげっっ
ある。
 このように、吸収式冷凍サイクルを利用したこれらの機器は、空
調用だけでなく工業加熱冷却プロセス用にも広く導入されている。
特に最近完成した大型ビルに選定された空調熱源システムの中では、
吸収式温水発生機が過半数を占めるまでになっていることは周知の
通りである。さらに、この10年来、話題を集めているコージェネ
レーション（熱併給発電）システムでも、発電機駆動用の各種エン
ジンやタービンの排熱を利用して低濫を得る際の主要なエネルギー
機器として、吸収式冷凍機が大きな注目を集めており、今後吸収式
冷凍サイクルは、ますますその重要性を増レてゆくことは間違いな
い。
 ところで、将来的には圧縮サイクルと吸収サイクルの長所を活か
したハイブリッドサイクルについての研究開発が益々盛んになるご
とは間違いないと思われるが、一方において新しい作動媒体の開発
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 わが国における吸収式冷凍機・ヒートポンプでは、ほとんどのも
のが、冷媒として水、吸収溶液としてLiBr水溶液が使用されている。
これはこの吸収式の技術的側面として、LiBrが化学的に安定かっ無
害であること、冷媒として用いられる永の蒸発潜熱が大きく、この
種のシステムでは成績係数が最大であり、かつ、面内が真空状態で
運転されるので、機器効率・運憲取扱い・安全面など機能的に極め
て優れている特性を持っているからである。最近、わが国において
もフロン系冷媒と有機媒体を吸収剤とした吸収サイクルに自が向け
られっっあるが、欧米諸国ではこれらの尋合せの他に、依然として
アンモニア系冷媒を主体と：するサイクルが注目されている。わが薗
においても、敬遠されがちだったアンモニア系冷媒に対して、工業
的利用を手はじめとして今後益々浸透する可能性を有しており、着
実な研究開発を行う必要性がある。以上のような冷媒・吸収剤の組
合せは、世界的にみると驚異的な数が提唱されており、各々の組合
せに対して多角度からの検討を行う必要がある。
 このように多くの媒体の組合せが雨漏される背景には、現在主流
を成している水一・ LiBrやアンモニアー水などの組み合せには各々欠
点もあり、広範囲な使用目的を十分に満たすとは言えないことがあ
げられる。例えば、水系冷媒では氷点以下では凍結し寒冷地での使
用に耐えられないし、一方のデンモニア系では低温用には適してい
るが、高温では圧力が高くなり毒性の問題も絡んでくる。ま一た、吸
収剤が液体の場合には、再生器で発生させる蒸気の中に吸収綱の蒸
気も含まれてしまうため、新たに精溜器が必要となり、この部分で                           s
も熱損失が無視できないという欠点もある。そのため、最近では六
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 また、これまでの冷媒研究は圧縮式と吸収式で各々独立に考えら
れがちであったが、今後は、ハイブリッドサイクルとして適用でき
る冷媒・吸収剤を開発しようとする姿勢が必要である。
 これら以外にも、テナントビルの増加による個劉空調方式に頬応
ずるため、室内から冷熱源機の発停を可能とし、各テナントの使屠
熱量を個別にするシステムや中小型分野では空冷型ガス冷温水機の
開発が複数のメーカーで行われており、吸収式にも数年前に空冷化
が開発された。また、個別分散型ユニット等新世代型の開発など一
層多様化が進むと思われる。
付録表3 主要な冷ma 一吸収剤¢組合せ
冷媒 吸収剤
醗3
g20
q123a
H20
kiBr
dTFE1
R22
飛H3
CH，NH，
 DMETEG
H20 十 LiBr
H20 十 LiBr
（主にヒートポンプ利用を対象）
真＿
